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Los países en vía de desarrollo requieren investigar e implementar nuevas 
tecnologías de bajo costo para el tratamiento de las aguas residuales que sean 
acorde a su desarrollo y a sus características económicas, culturales y 
ambientales, que permitan una eficiente remoción de contaminantes, facilidad de 
operación y mantenimiento, y que además permita la recuperación de los 
productos potenciales para su posterior aplicación, como es el caso de los 
nutrientes.  
 
En algunos países se está experimentando el uso de plantas acuáticas en 
tratamiento de residuos líquidos ofreciendo la posibilidad de remover ciertos 
contaminantes específicos como los nutrientes, con la producción de biomasa útil 
y que puede ser empleado como fuente de energía o alimentación para animales. 
El sistema Duckweed puede ser una buena alternativa para la remoción de 
nutrientes y se podría implementar en los países latinoamericanos, especialmente 
en los tropicales, por las condiciones favorables que presentan para su 
crecimiento.  
 
Para el caso de Colombia donde se encuentran funcionando varios sistemas de 
lagunas que tratan aguas residuales domesticas y que vierten sus efluentes fuera 
de los parámetros mínimos exigidos por la ley a las fuentes de aguas superficiales 
y que posteriormente sirven de abastecimiento de agua para algunas 
comunidades, es conveniente desarrollar investigaciones que potencialicen la 
utilización de sistemas de tratamiento de aguas residuales que puedan mejorar las 
condiciones ambientales en nuestras fuentes receptoras. 
 
Con la presente investigación se espera tener estimativos de la potencialidad del 
duckweed o lentejas de agua para remover materia orgánica, nutrientes y 
coliformes (totales y fecales), utilizando como sustrato aguas residuales 
provenientes de lagunas de oxidación del sistema de tratamiento de aguas 
residuales el Salguero en el municipio de Valledupar. Las lemnáceas (Duckweed) 
que servirán como inoculo para desarrollar la investigación serán tomadas de 
jagüeyes, ubicados a las afueras del Municipio de Valledupar. Para esta 
investigación se analizarán los siguientes parámetros: Demanda Química de 
Oxigeno (DQO), PH, Nitrógeno Total kjeldalh, Fósforo, Coliformes Fecales y 




Un sistema ideal de tratamiento de aguas residuales debe contemplar 
como mínimo la remoción de materia orgánica e inorgánica incluyendo 
los organismos patógenos, la conservación y máxima utilización de 
recursos como el caso de los nutrientes y la destrucción o secuestro 
para la disposición adecuada de tóxicos o materiales peligrosos como 
los metales pesados. 
 
Lograr todas estas tareas con un sistema en una sola etapa o por un 
solo organismo es prácticamente imposible. Un sistema integral con la 
participación de diferentes organismos (policultura) puede arrojar 
excelentes resultados, aplicando el concepto ecológico de que la 
diversidad en un sistema puede contribuir a la estabilización1.  
 
Los sistemas de lagunaje pueden ser una buena alternativa para el 
tratamiento de las aguas residuales domesticas de una población, pero 
tienen el inconveniente  de no remover nutrientes los cuales estarían 
disponibles para la proliferación de algas ocasionando problemas 
estéticos, de salud pública y alteraciones a los ecosistemas existentes, 
entre otros. Por lo cual se considera necesario realizar investigaciones 
de pos-tratamiento, de estos efluentes; Las macrofitas acuáticas son 
plantas altamente productivas, que se caracterizan por su amplia 
distribución y hábitat y por presentar un crecimiento acelerado, 
considerando éstas características se busca determinar la viabilidad que 
presentan los sistemas de depuración que emplean las macrofitas 
lemnas s.p. para el tratamiento de efluentes de lagunas de oxidación de 
aguas residuales. 
                                                 
1 Hillman y Culley 1978. 
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El Municipio de Valledupar, Departamento del Cesar, se encuentra localizado al 
norte del territorio nacional, ocupando un área de 4264.8, km2,  con una 
población de 373.872 habitantes y una temperatura media de 28°C, en la 
actualidad el consumo de agua potable oscila alrededor de 250 litro/hab/día, de 
los cuales se estiman que llegan 205 litro/hab/día al Sistema de Tratamiento de 
Aguas Residuales (SISTAR) El Salguero2. 
 
En cuanto a la recolección de las aguas residuales del municipio de Valledupar 
su cobertura es de 88,6%, sin embargo la eficiencia del sistema de 
alcantarillado se ve afectada por los inconvenientes que presenta el SISTAR en 
la remoción de Carga Orgánica (DQO), patógenos y nutrientes. La 
sobresaturación de carga orgánica desequilibra los ecosistemas acuáticos y 
genera condiciones anóxicas (sin oxigeno) de difícil recuperación que limita la 
vida de las comunidades acuáticas y ocasionan procesos de eutrofización de 
ríos por sobre abundancia de nutrientes (fósforo y nitrógeno). Lo que hace 
evidente la contaminación del río Cesar, fuente receptora de el efluente del 




La ineficiencia en cuanto a la remoción de los parámetros ya mencionados, se 
manifiesta en las concentraciones registradas en la caracterización realizada 
por la firma PROAMBIENTE LTDA. Las cuales se encuentran por debajo de las 
normas mínimas y los criterios de calidad permisibles de cada una de las 
sustancias de interés sanitario, presentes en estas aguas de acuerdo a la ley 
que regula los vertimientos de aguas residuales, decreto 1594 de 1984, en el 
cual se reglamentan (ver tabla 1). 
  
Para solucionar los inconvenientes que tiene el efluente, presentados por la 
baja eficiencia de la remoción del sistema lagunar, es necesario diseñar y 
aplicar tecnologías limpias, económicamente viables, de fácil implementación y 
que utilicen materiales naturales.  Este es el caso de las lagunas de macrofitas, 
en las cuales se emplean plantas acuáticas (como el Duckweed). 
                                                 
2 Plan De Ordenamiento Territorial  Valledupar. Alcaldía del Municipio de Valledupar.  
3 Plan De Ordenamiento Territorial  Valledupar, Op. cit. 
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2 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
Las descargas de las aguas residuales municipales se han convertido en uno 
de los problemas ambientales más críticos y más crecientes, considerando que 
el incremento poblacional de la mayoría de los centros urbanos medianos y 
grandes es notable debido a la situación socioeconómica y de orden público del 
país. 
 
Esta situación se refleja en el aumento de las descargas de tipo doméstico y 
productivo, deteriorando cada vez más el estado de la calidad del recurso 
hídrico. La situación se hace más crítica cuando la corriente tiene un uso 
definido aguas abajo, pues se alteran las condiciones de calidad del agua 
requeridas para el abastecimiento de actividades especificas (domestica, 
industrial, agrícola, pecuaria, etc.) y la vida acuática.  
 
En el caso del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales El Salguero de 
Valledupar, las concentraciones aproximadas actuales del efluente de las 
lagunas para los parámetros de interés son:  
 
Tabla 1: Caracterización del SISTAR El Salguero4 
 
Desde el punto de vista legal y de acuerdo con lo anterior, es preciso 
evidenciar la existencia de falencias en cuanto al funcionamiento del Sistema, 
debido a que en algunos parámetros la remoción no se encuentra acorde con 
lo estipulado en la norma. 
 
                                                 
4 PROAMBIENTE LTDA. Caracterización física, química, biológica y microbiológica de los sistemas de 
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Valledupar Salguero y Tarullal al igual que otras fuentes 
receptoras río Cesar y río Guatapuri respectivamente.  Valledupar, 2008. Págs. 74- 94. 
Parámetro Unidades Concentración 
En El Afluente 
Concentración 
En El Efluente 
Valor De Referencia 
(Según Decreto 
1594/84) 
DQO mg/Lt 206 76 Remoción ≥ 80% 
DBO5 mg/Lt 144 51 Remoción ≥ 80% 
COLIFORMES 
TOTALES 
UFC/ 100 ml ≥ 16 x 106 ≥ 16 x 106 20000 UFC/ 100ml 
COLIFORMES 
FECALES 
UFC/ 100 ml ≥ 16 x 106 45 x 105 2000 UFC/100ml 
TEMPERATURA C 27.52 29.24 ≤ 40 C 
PH U 6.61 6.95 Entre 5 y 9 
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Por tal razón se hace necesario buscar alternativas para mejorar las 
condiciones del sistema de tratamiento de estas aguas servidas. Este es el 
caso de las lagunas de macrofitas, en las cuales se emplean plantas acuáticas 
(como el Duckweed) poseedoras de una gran capacidad de absorción de 
nutrientes, bioacumulación de contaminantes de las aguas, que cuentan con 
una alta productividad y predominancia en condiciones naturales adversas; 
convirtiéndolas en una herramienta útil  como post-tratamiento para la remoción 
de nutrientes y otros contaminantes en las aguas residuales municipales. 
(Tchobanoglous G. 1987; Rodríguez C. et al 1992). 
 
En la región Caribe y especialmente en las Universidades, existen pocas 
investigaciones que evalúen las condiciones de trabajo de las diferentes 
alternativas de solución para el tratamiento de aguas residuales, que puedan 
servir de base para optimizar y mejorar la eficiencia y eficacia de estos 
sistemas, por lo que hasta ahora se conoce, este trabajo seria uno de los 






3.1 OBJETIVO GENERAL: 
 
Evaluar la capacidad de remoción de nutrientes, materia orgánica y 
coliformes, de la macrofita Duckweed  como alternativa de pos-tratamiento 




3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
 
 Evaluar el aumento de la biomasa y el crecimiento de las frondas del 
Duckweed en el biorreactor. 
 
 Valorar  la capacidad  de remoción de nutrientes, en términos de 
Nitrógeno Total Kjendalh y Fósforo Total del Duckweed. 
 
 Estimar  la capacidad  de remoción de materia orgánica, en términos de 
DQO. 
 Evaluar el Duckweed como alternativa de pos-tratamiento para efluentes 
de lagunas anaerobias. 
 




4 MARCO REFERENCIAL 
4.1 ANTECEDENTES 
Los vertidos de aguas residuales son causantes de la mayor parte de la 
contaminación antropogénica que puede encontrarse en las aguas naturales. 
Por ello, el control de esta contaminación mediante el tratamiento de estas 
aguas constituye un aspecto fundamental desde el punto de vista ecológico y 
de cumplimiento obligatorio desde el punto de vista legal, además de ser una 
necesidad esencial de la sociedad moderna por el peligro que significan estas 
aguas.  En los países subdesarrollados, es vital entonces encontrar soluciones 
a este problema con alternativas más limpias y económicamente viables. 
 
Desde hace varias décadas se estudian y desarrollan sistemas de tratamiento 
acuáticos, que son una variante adecuada para la depuración de las aguas 
residuales. En ellos las plantas acuáticas funcionan como filtros biológicos 
removiendo sustancias tanto biodegradables como no biodegradables, 
nutrientes, sustancias tóxicas y microorganismos patógenos. Estos sistemas 
aunque son de bajo costo han sido desarrollados fundamentalmente en países 
desarrollados debido a la calidad de los efluentes obtenidos.  
 
A nivel nacional e internacional, existen experiencias que muestran los 
beneficios de estos sistemas de tratamiento, algunas de estas son: 
 
K. R. Reddy, W. F. De Busk, (1985) analizaron el potencial de remoción de 
nutrientes con plantas acuáticas seleccionadas; estas  se obtuvieron del río 
Santa. 
 
Koles, et al. (1987) Evaluaron el sistema Duckweed con efluentes de una 
laguna de chlorella que trato residuos de cerdos digeridos anaeróbicamente 
bajo ciertas condiciones de pH y concentración de N-NH4 demostrando que la 
tasa de remoción de nutrientes es baja, y se requieren largos periodos de 
retención (semanas) para  reducir la concentración de nutrientes a niveles 
aceptables. 
   
Edwards P., et al. (1992) Encontraron que el contenido de nitrógeno y fósforo 
del Duckweed se incrementa significativamente con el aumento de la 
concentración de estos elementos en el agua. 
 
Rahman Mahbubar (1994) citado por Caicedo (1995), evaluó un sistema 
Duckweed a flujo pistón que trataba aguas residuales domesticas en 
Bangladesh, concluyendo que este sistema reduce significativamente la DBO y 




Caicedo (1995) evaluó el funcionamiento de un sistema Duckweed (lemna 
minor) para remoción de nutrientes y producción de proteínas. El sistema de 
tratamiento completo consistía de un reactor UASB, una laguna de 
estabilización y el sistema Duckweed y recibía agua residual domestica. La 
remoción de nitrógeno amoniacal y el fosfato fue alrededor de un 20%. El pH 
tanto del afluente como el del efluente fue de 7.1 y la producción de biomasa se 
redujo considerablemente cuando la temperatura decreció. 
 
Rodríguez P. de A., et al, (1996), realizaron un estudio comparativo acerca de 
la capacidad depuradora de cinco plantas acuáticas flotantes (Jacinto de agua, 
lemna, pistia, salvinia y azolla) sobre las aguas residuales; la planta más 
eficiente, lográndose remociones de hasta 70% en DBO y tan solo 1día de 
tiempo de retención fue el Jacinto de agua, mientras la azolla fue la de menor 
eficiencia. 
 
Espinosa Carlos F., et al. (2002) evaluaron el desempeño de un sistema de 
lagunas duckweed en serie bajo dos condiciones: con y sin pretratamiento 
anaerobio, un modelo experimental expuesto a condiciones ambientales de 
temperatura y radiación solar es desarrollado e implementado. Luego de un 
período de arranque y maduración de 84 días, son monitoreados durante 32 
días continuos los parámetros pH, Alcalinidad, Temperatura, Oxígeno Disuelto, 
Materia Orgánica (DQO), Nutrientes (NTK y Ptotales) y Biomasa Vegetal. 
Destacaron la estabilidad observada en los perfiles de pH y de oxígeno disuelto 
en el sistema, la alta capacidad de remoción de materia orgánica del reactor 
anaerobio y la poca actividad de los procesos de nitrificación-desnitrificación 
durante la fase experimental.  
 
Celis H. José, et al. (2005), analizaron los procesos y aplicaciones de los 
sistemas de depuración de aguas residuales con plantas acuáticas y su 
importancia en las distintas actividades industriales, mineras  y domesticas. Se 
comienza con una descripción de los sistemas más utilizados para estos fines, 
enfatizando el rol que cumplen las plantas en la descontaminación, enfocando 
la atención hacia el rol que cumplen las macrófitas. Concluyendo que este tipo 





4.2 MARCO TEÓRICO 
4.2.1 La Problemática Ambiental  
Las aguas residuales en los últimos tiempos se han convertido en uno de los 
problemas ambientales más críticos, debido al incremento poblacional de las 
comunidades a nivel mundial. Todo esto se ve reflejado en el aumento de los 
vertimientos de tipo domestico, comercial, industrial e institucional, deteriorando 
cada vez más el estado de la calidad del recurso hídrico. La situación se 
acentúa aun mas cuando aguas abajo la corriente es utilizada para actividades 
especificas. 
 
Las evaluaciones reportan que los centros urbanos en Colombia  captan 
alrededor de 170 m3/seg, de agua de los cuales se pierden entre 40% y 50%, 
regresando al ambiente en forma de aguas residuales entre un 70% a 80% de 
las aguas consumidas. Más del 50% de la contaminación hídrica del país es 
debido a los vertimientos domésticos de las comunidades y alrededor de  1300 
cuerpos de agua están siendo contaminados por ser los receptores de los 
vertimientos municipales.5 La gran cantidad de carga orgánica en las fuentes 
hídricas desequilibra los ecosistemas acuáticos y genera eutrofización en 
muchas corrientes debido a la abundancia de nutrientes (nitrógeno y fosforo) 
producto de los vertimientos.  
 
4.2.2 Necesidad De Tratamiento De Las Aguas Residuales. 
   
Debido a la problemática ambiental por la que afronta el mundo actual gracias 
a la gran cantidad de aguas residuales generadas, se hace necesario el 
tratamiento de las mismas por los riesgos de salud publica en las comunidades. 
También porque estas aguas causas muchos problemas ambientales como la 
contaminación de los suelos,   de las aguas subterráneas y del aire con 
compuestos no biodegradables. 
 
Cuando los vertidos de aguas residuales sin tratar llegan a las corrientes 
hídricas produce varios efectos sobre el medio ambiente, algunos de ellos son:  
 
1) Infecciones por existencia de microorganismos patógenos, 2) Toxicidad por 
presencia de sustancias toxicas (orgánicas e inorgánicas), algunas de ellas 
bioacumulativas y/o radiactivas, 3) Modificación de la vida acuática por 
disminución del oxigeno disuelto (materia orgánica), 4) Eutrofización de las 
aguas por excesos de bionutrientes 5) Olores y sabores desagradables. 
  
                                                 
5 Guía Para El Manejo, Tratamiento Y Disposición Final De Las Aguas Residuales Municipales. (2002). 
Ministerio Del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial  COLOMBIA.    
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Los primeros objetivos del tratamiento de las aguas residuales se centraban 
básicamente en: 1) eliminación del material en suspensión y flotantes, 2) la 
estabilización de la materia orgánica biodegradable y, 3) la eliminación de 
organismos patógenos. Sin embargo, desde finales de los setenta se vienen 
haciendo esfuerzos para hacer más efectivos el tratamiento del agua residual, 
razón por la cual se han añadido objetivos adicionales como la eliminación de 
nitrógeno y fosforo, compuestos tóxicos, metales pesados y sólidos inorgánicos 




4.2.3 Tratamiento De Aguas Residuales. 
 
Las aguas residuales consisten de dos componentes, un efluente líquido y un 
constituyente sólido, conocido como lodo. Y su tratamiento es necesario para la 
prevención de la contaminación ambiental y del agua, al igual que para la 
protección de la salud pública.  
 
Típicamente existen dos formas generales de tratar las aguas residuales. Una 
de ellas consiste en dejar que las aguas residuales se asienten en el fondo de 
los estanques, permitiendo que el material sólido se deposite en el fondo. 
Después se trata la corriente superior de residuos con sustancias químicas 
para reducir el número de contaminantes dañinos presentes.  
 
El segundo método más común consiste en utilizar la población bacteriana para 
degradar la materia orgánica. Este método, conocido como tratamiento de 
lodos activados, requiere el abastecimiento de oxígeno a los microbios de las 
aguas residuales para realzar su metabolismo. Los pasos básicos para el 
tratamiento de aguas residuales incluyen: 
 
Pretratamiento: Proceso de eliminación de los constituyentes de las aguas 
residuales cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y 
funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares. 
Algunos son: Desbaste y Dilaceración (eliminación de sólidos gruesos y 
trapos), flotación (eliminación de grasas y aceites) y desarenado (eliminación 
de la materia en suspensión gruesa). 
 
Tratamiento primario: tiene como finalidad eliminar una fracción de sólidos en 
suspensión y de la materia orgánica del agua residual. Esta eliminación suele 
llevarse a cabo mediante operaciones físicas tales como el tamizado y la 
sedimentación. 
 
Tratamiento Secundario: Encaminado a la eliminación de sólidos en 
suspensión y de los compuestos orgánicos biodegradables, aunque a menudo 
se incluye la desinfección como parte del tratamiento secundario.
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El tratamiento secundario convencional es la combinación de diferentes 
procesos normalmente empleados para la eliminación de estos constituyentes 
e incluye el tratamiento biológico con fangos activados, reactores de lecho fijo, 
los sistemas de lagunaje y la sedimentación. 
 
Control y eliminación de nutrientes: Es necesario el control y eliminación de 
estos nutrientes debido a: 1) Vertidos a cuerpos de agua receptores 
confinados, en los que se puedan crear o acelerar los procesos de 
eutrofización; 2) Vertidos a cursos de agua en los que la nitrificación pueda 
limitar los recursos de oxigeno o en los que puedan proliferar el arraigamiento 
de plantas acuáticas, y 3) Recarga de aguas subterráneas que puedan ser 
usadas, indirectamente, para el abastecimiento publico de agua. Los 
principales nutrientes contenidos en el agua residual son el nitrógeno y el 
fosforo, y su eliminación puede llevarse a cabo por procesos químicos, 
biológicos o una combinación de ambos. 
 
Tratamiento avanzado: Es el nivel de tratamiento necesario, más allá del 
tratamiento secundario convencional, para la eliminación de constituyentes de 
las aguas residuales que maceren especial atención, como los nutrientes, los 
compuestos tóxicos y los excesos de materia orgánica o de sólidos en 
suspensión. Además de los procesos de eliminación de nutrientes, otros 
procesos u operaciones unitarias habitualmente empleada en los tratamientos 
avanzados son la coagulación química, floculación, sedimentación seguida de 
filtración y carbón activado  
 
 
4.2.4 Lemna s.p 
 
Las especies Lemnas s.p son pequeñas plantas acuáticas flotantes 
encontradas en todo el mundo, las cuales crecen en forma de tapete sobre 
aguas dulces quietas y aguas salobres. Son monocotiledones  pertenecientes a 
la familia lemnácea y clasificada como macrófitas, aunque a menudo 




El Duckweed es una planta angiosperma (plantas con flores), monocotiledónea, 
perteneciente a la familia Lemnáceas. Su cuerpo vegetativo corresponde a una 
forma taloide, es decir, en la que no se diferencian el tallo y las hojas. Consiste 
en una estructura plana y verde y una sola raíz delgada de color blanco. 
 
Su tamaño es muy reducido, alcanzando de 2 a 4 mm de longitud y 2 mm de 
ancho. Es una de las especies de angiospermas más pequeñas que existen en 
el reino de las plantas. La lenteja de agua es una planta monoica, con flores 
unisexuales. Las flores masculinas están constituidas por un solo estambre y 




 A diferencia de las otras plantas vasculares que presentan distinción entre las 
hojas y tallos, en el Duckweed son reemplazaos por una fusión de ambos, los 
cuales son llamados frondas (Figura 1). En cada fronda existen dos regiones 
meristémicas, Las flores nacen de una hendidura ubicada en el borde de la 
hoja, dentro de una bráctea denominada espata, muy común en las especies 
del orden arales. El fruto contiene de 1 a 4 semillas y cada planta puede 
producir mínimo dos frondas hijas. 
 
 
  Figura 1 y 2: Morfología de la lemna s.p 
      
 
La forma más común de reproducción es la asexual por gemación. En los 
bordes basales se desarrolla una yema pequeña que origina una planta nueva 
que se separa de la planta progenitora. Sin embargo, es común encontrar las 




Es una planta con distribución universal. Las especies de Duckweed están 
adaptadas a una amplia variedad de zonas geográficas y climáticas, se han 
encontrado en varias regiones de los hemisferios norte y sur, incluyendo 
América, Europa, Asia, Australia y Nueva Zelanda.  Se encuentra 
principalmente en charcos de agua dulce, ciénagas, lagos y ríos calmados. 
 
El Duckweed es una planta acuática flotante de rápido crecimiento y de amplia 
distribución tropical y subtropical. Muchas especies pueden sobrevivir a 
temperaturas extremas, pero crecen rápidamente  bajo condiciones de calor y 




Figura 3 y4. Hábitat y zonas de distribución 
       
 
Condiciones del hábitat 
  
 La planta puede desarrollarse en un rango amplio de temperaturas, que varía 
entre 5° y 30°C, con un crecimiento óptimo entre los 15° y 18°C. Se adapta 
bien a cualquier condición de iluminación. Crece rápidamente en partes 
calmadas y ricas en nutrientes, con altos niveles de nitrógeno y fosfatos. Con 
frecuencia el hierro es un elemento limitante para su adecuado desarrollo. 
Pueden además tolerar un rango de pH amplio, siendo el óptimo entre 4,5 y 
7,5. 
 
Las gruesas capas de Duckweed inhiben la entrada de oxigeno por difusión o 
por actividad fotosintética de fitoplancton (debido a la insuficiente penetración 
de luz bajo la superficie del agua). El rompimiento de la cubierta Duckweed 
permite el crecimiento de algas y otras plantas sumergidas debido a la 
penetración de luz, las cuales pueden inhibir el crecimiento futuro de las 

















Tabla 2: Composición química del Duckweed en agua cruda6 
DUCKWEED EN AGUAS CRUDA 
Proteína cruda (%) 30,28 
Cenizas (%) 17,31 
Fibra Cruda (%) -- 
Extracto Etéreo (%) 4,28 
Energía bruta (Kcal/gr) 3,04 
Ca (%) 1,94 
P (%) 0,51 
Fe (mg/kg) -- 
 
Russof et al. (1980) encontraron que el potencial proteico y aminoacidico en 
base seca que componen al Duckweed crecidas en aguas residuales  fueron: 
 
 
Tabla 3: Composición química del Duckweed en Aguas Residuales7  
DUCKWEED EN AGUAS RESIDUALES 
Proteína cruda (%) 25,2 – 36,5 
Cenizas (%) 14,1 – 17,1 
Fibra Cruda (%) 8,8 – 11 
Grasas (%) 4,7 – 6,6 
Lisina (%) 1,5 – 2,0 
                                                 
6 Gutiérrez Gómez, C. L. (2000). Potencial de la planta acuática Lema Giba en la alimentación de cerdos. 
Trabajo de grado de maestría, Universidad de Colima. Disponible:    
http://digeset.ucol.mx/tesis_posgrado/Pdf/karla%20Lorena%20Gutierrez%20Gomez.pdf .[Consulta: 2010, 
febrero 24]. 




Tasa de reproducción 
  
La reproducción de Duckweed puede doblar su masa en menos de 2 días bajo 
condiciones ideales de disponibilidad de nutrientes, luz y temperatura, mucho 
más rápido que en casi todas las plantas de mayor tamaño. 
 
Usos de la lemna s.p 
 
Alimentación para animales 












Las plantas acuáticas son un recurso altamente productivo de biomasa con alto 
valor proteínico y pueden constituirse en un complemento ideal en la 
alimentación de animales domésticos. Si las plantas acuáticas son cultivadas 
en aguas residuales, pueden ser utilizadas para la alimentación de animales, 
siempre y cuando las aguas tratadas no contengan sustancias tóxicas, y si éste 
es el caso, la biomasa obtenida podría utilizarse para producir metano, por 
medio de la digestión anaerobia.  
 
La lenteja de agua alcanza niveles de proteína hasta un 38% de su biomasa. 
Este contenido proteínico, junto con su alta palatabilidad y su facilidad de 
suministro, la hace ideal para alimentación de cerdos, aves o ganado.  
 
Tratamiento de aguas residuales  
Los sistemas de Duckweed para el tratamiento de aguas residuales no son 
costosos de instalar, operar  y mantener, ya que no requieren componentes 
importados. Son funcionalmente simples y pueden realizar tratamientos 
terciarios iguales o superiores a sistemas convencionales de tratamiento de 
aguas residuales, particularmente aquellas que involucran tratamiento de: Todo 
tipo de excremento de animales, residuos de plantas de procesamiento de 
alimentos para animales, ingenios azucareros y fábricas de papel, residuos de 




Los sistemas Duckweed difieren de los sistemas convencionales de lagunas en 
que: alcanzan niveles altamente significativos de remoción  en aguas 
residuales y remueven sustancias que consumen oxigeno y organismos 
patógenos, tanto como lagunas de estabilización, pero sin tener desventajas de 
grandes cantidades de algas que son sacadas del sistema como sólidos 
suspendidos  
 
Problemas asociados al uso de la Lemna s.p 
 
La utilización del Duckweed trae consigo una serie de problemas como los son: 
  
 El crecimiento de Duckweed se reduce o se limita a bajas 
temperaturas (menores de 7 °C). 
 Como en las lagunas de estabilización, son necesarias grandes 
áreas para remover grandes desechos del agua residual. 
 La comunicación de metales pesados y tóxicos, pueden estar 
presentes en la cosecha de Duckweed y no ser alimento 
apropiado para los animales.  
 Debido al rápido crecimiento de la planta, puede causar 
eutrofización en cuerpos de agua, debido a que impide el paso de 
los rayos de luz. 
 
Mecanismos de control  
 
Dado que algunas plantas acuáticas se pueden convertir en plagas, se han 
reportado diferentes medidas de control a las poblaciones de estas especies. 




Consiste en la remoción por medios mecánicos de colonias y grupos pequeños 
de plantas con utilización de rastrillos especiales y aparatos cortadores 
colocados en botes.  
 
A este método se le puede señalar la desventaja de que la alteración 
ocasionada por la remoción causa estragos en otras poblaciones de 
organismos, sobre todo de animales, y es posible que haya necesidad de 
repetir el tratamiento con mucha frecuencia, lo que hace el método poco 
económico. Adicionalmente, es un método que sólo puede aplicarse en áreas 





Este mecanismo se ha experimentando para controlar malezas mediante 
herbívoros acuáticos en diferentes centros de investigación. Entre los animales 
utilizados se encuentran los peces, los moluscos y los mamíferos. El valor real 
de este método depende de la tasa de crecimiento de las malezas y del  
número y tasa de crecimiento de los animales introducidos. (Zambrano 1974, 
citado por Arroyave 2004) 
 
4.2.5 Comportamiento Del Duckweed En El Tratamiento De Las Aguas 
Residuales 
Dentro de las lagunas Duckweed se consideran diferentes mecanismos en la 
remoción de los contaminantes, especialmente sólidos suspendidos, DBO, 
fosforo, nitrógeno y patógenos. Toda la biomasa que se va produciendo en la 
laguna es cosechada exceptuando las que se mueren y se sedimentan. El 
nitrógeno y el fosforo, son removidos principalmente en la cosecha de las 
plantas y una pequeña parte es eliminada en la sedimentación. 
 
 
Remoción de Materia Orgánica 
 
El Duckweed contribuye levemente en la remoción de DBO5 (Reddy, 1988, 
Mdamo, 1995, Caicedo, 1995),  pero en los sistemas de macrófitas acuáticas la 
materia orgánica es utilizada por las bacterias como una fuente de energía y 
para la síntesis celular. Estas  bacterias habitan microambientes en el 
sedimento, sobre la raíz de la planta o pueden ser dispersados por toda la 
columna de agua. 
 
 
Remoción de Nutrientes 
 
La utilización de plantas acuáticas para la asimilación de nitrógenos y la  
producción de biomasa con un contenido algo de proteínas es recomendable 
en lugar de liberar el nitrógeno a la atmosfera por los procesos de nitrificación y 
desnitrificación (Oron, 1986, Gijzen, 1996). 
 
Según Verhoewen y Vandertoom, citados por Olguín (et. al, 1992) la remoción 
del nitrógeno se realiza por absorción de la planta y por la combinación de 
procesos de nitrificación y desnitrificación, en cambio los fosfatos son 
removidos en parte por absorción de la planta y otra fracción por precipitación. 
 
En las lagunas Duckweed, la remoción de nitrógeno total puede deberse a la 
asimilación por la planta, la volatilización del amoniaco, y la nitrificación y 
desnitrificación, la que es influenciada por la densidad de la planta y la 
temperatura. Otros compuestos inorgánicos como el HCO3, CO2, NH4 y el PO4 
son convertidos en proteínas al interior por el Duckweed.  
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 Producción de Biomasa  
Aparte del tratamiento para las aguas residuales también se desea o se 
pueden conseguir beneficios adicionales tales como producción de proteína. 
 
Las plantas de Duckweed son capaces de crecer exitosamente sobre aguas 
residuales y convertir directamente los contaminantes en biomasa rica en 
proteínas. La correcta utilización de las plantas acuáticas puede proveer 
nutrientes para alimentación animal los cuales normalmente se pierden en los 
sistemas de tratamiento. 
 
4.3 MARCO CONCEPTUAL 
Agua residual: Se denomina aguas servidas a aquellas que resultan del uso 
doméstico o industrial del agua. Se les llama también aguas residuales, aguas 
negras o aguas cloacales. 
Son residuales pues, habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo 
que no sirve para el usuario directo; son negras por el color que habitualmente 
tienen. 
 
Aguas residuales domesticas: Son los vertidos que se generan en los 
núcleos de población urbana como consecuencia de las actividades propias de 
éstos. Los aportes que generan esta agua son: aguas negras o fecales, aguas 
de lavado doméstico, aguas de limpieza de calles, aguas de lluvia y lixiviados 
Las aguas residuales urbanas presentan una cierta homogeneidad cuanto a 
composición y carga contaminante, ya que sus aportes van a ser siempre los 
mismos. Pero esta homogeneidad tiene unos márgenes muy amplios, ya que 
las características de cada vertido urbano van a depender del núcleo de 
población en el que se genere, influyendo parámetros tales como el número de 
habitantes, la existencia de industrias dentro del núcleo, tipo de industria, etc. 
 
Aguas residuales industriales: Son aquellas que proceden de cualquier 
actividad o negocio en cuyo proceso de producción, transformación o 
manipulación se utilice el agua. Son enormemente variables en cuanto a caudal 
y composición, difiriendo las características de los vertidos no sólo de una 
industria a otro, sino también dentro de un mismo tipo de industria. Son mucho 
más contaminadas que las aguas residuales urbanas, además, con una 
contaminación mucho más difícil de eliminar. 
 
Biomasa: Se refiere a cualquier tipo de materia orgánica que haya tenido su 
origen inmediato en un proceso biológico. 
 
Carga Orgánica: Cantidad de materia orgánica, aplicada a un proceso de 
tratamiento dado, expresado como peso por unidad de tiempo por unidad de 




Demanda Biológica de Oxigeno (DBO5): Es la cantidad de oxigeno necesaria 
para descomponer biológicamente la materia orgánica carbonácea. Se 
determina en el laboratorio con una temperatura de 20 °C y en 5 días. 
 
Demanda Química de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno consumido 
por las materias existentes en el agua, oxidables en unas condiciones 
determinadas. Esta medida de una estimación de las materias oxidables 
presentes en el agua, cualquiera que sea su origen, orgánico o mineral. Las 
aguas residuales domesticas tienen valores entre 250 y 600 ppm. 
 
Duckweed: Plantas acuáticas flotantes encontradas en todo el mundo, las 
cuales crecen en forma de tapete sobre aguas dulces quietas y aguas salobres. 
Son monocotiledones pertenecientes a la familia lemnácea y clasificada como 
macrofitas. 
 
Lagunas Anaerobias: Se utilizan para el tratamiento de agua residual de alto 
contenido orgánico, que también contenga una alta concentración de sólidos. 
Son generalmente profundas, excavadas en el terreno y dotadas de un sistema 
de conducciones de entrada y salida adecuadas. Los residuos a tratar 
sedimentan en el fondo de la misma, y el efluente parcialmente clarificado se 
vierte a otro proceso posterior. Estas lagunas son anaerobias en toda su 
profundidad, excepto en una estrecha franja cercana a la superficie. Tienen una 
eficacia en eliminación de DBO5 superior al 70 %, aunque a veces se logran de 
hasta un 85 %. 
 
Laguna de Macrofitas: Las lagunas de macrofitas son lagunas de 
estabilización de desperdicios modificadas, con una cobertura de plantas 
fluctuantes en la superficie del agua. La función de las plantas es retirar 
nutrientes de los efluentes líquidos y proporcionar un ambiente de calma en 
que la acción del viento no cause movimiento en el agua, haciendo que la 
sedimentación sea ideal. 
 
Lagunas De Maduración: Son diseñadas para mejorar la calidad de los 
efluentes secundarios y para la nitrificación estacional. Su funcionamiento 
implica la respiración endógena de los sólidos biológicos residuales y la 
conversión del amoníaco en nitrato mediante el suministro de oxígeno por 
reaireación superficial y por la presencia de algas. Se han propuesto para ellas 
tiempos de detención de 18 a 20 d como el mínimo necesario para conseguir la 
respiración endógena completa de los sólidos residuales. Y para mantener las 
condiciones aerobias, las cargas aplicadas deben ser bastantes bajas. 
 
Lagunas Facultativas: En estas lagunas la estabilización se lleva a cabo 
mediante una combinación de bacterias facultativas, anaerobias y aerobias. En 
dichas lagunas existen tres zonas; una zona superficial en la que existen 
bacterias aerobias y algas en una relación simbiótica; una zona, intermedia, 
que es parcialmente aerobia y anaerobia en la que la descomposición de los 
residuos orgánicos la llevan a cabo las bacterias facultativas; y una zona, 
inferior anaerobia en la que se descomponen activamente los sólidos 
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acumulados por la acción de las bacterias anaerobias. Estas lagunas se 
alimentan con agua residual procedente de un proceso previo de desbaste o 
con el efluente de un tratamiento primario. 
 
Nutrientes: Tanto el Nitrógeno como el Fósforo, junto con el Carbono, son 
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando son lanzados en el ambiente 
acuático, pueden llevar al crecimiento de la vida acuática indeseable. Cuando 
son lanzados en cantidades excesiva en el suelo, pueden contaminar también 
el agua subterránea.  
 
Sistemas de lagunaje: Se utilizan para estabilizar aguas residuales o 
desechos orgánicos. Una laguna de estabilización es una estructura simple 
para embalsar agua, de poca profundidad (entre 1 y 4 m), con períodos de 
retención (entre 1 y 40 días), y de fácil construcción con respecto a otros 





4.4  MARCO LEGAL 
 
Cuadro 1. Normatividad Colombiana sobre el recurso hídrico 
No del Decreto Contenido Fecha de 
expedición 
Decreto 1541 Por el cual se reglamenta la Parte III del Libro II del 
Decreto - Ley 2811 de 1974: "De las aguas no 
marítimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973. 
Julio 26/1978 
Decreto 1594 Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la 
Ley 9 de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -
Parte III- Libro II y el Título III de la Parte III -Libro I- 
del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del 
agua y residuos líquidos. 
Junio 26/1984 
Decreto 3102 Por el cual se reglamenta el artículo 15 de la Ley 373 
de 1997 en relación con la instalación de equipos, 
sistemas e implementos de bajo consumo de agua 
Diciembre 30/1997 
Decreto 1604 Por el cual se reglamenta el parágrafo 3° del artículo 
33 de la Ley 99 de 1993 
Julio 31/2002 
Decreto 1729 Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Título 2, 
Capítulo III del Decreto-ley 2811 de 1974 sobre 
cuencas hidrográficas, parcialmente el numeral 12 del 
artículo 5° de la Ley 99 de 1993 y se dictan otras 
disposiciones. 
Agosto 6/2002 
Decreto 3440 Por el cual se modifica el Decreto 3100 de 2003 y se 
adoptan otras disposiciones, sobre el cobro de la 
Tasa Retributiva 
Octubre 21/2004 
Decreto 4742 Por el cual se modifica el artículo 12 del Decreto 155 
de 2004 mediante el cual se reglamenta el artículo 43 
de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilización de 
aguas. 
Diciembre 30/2 
Decreto 1900 Por el cual se reglamenta el parágrafo del artículo 43 
de la ley 99 de 1993 y se dictan otras disposiciones 
Junio 12/2006 
Decreto 2570 Por el cual se adiciona el Decreto 1600 de 1994 y se 
dictan otras disposiciones 
Agosto 
1/2006 
Decreto 1323 Por el cual se crea el Sistema de Información del 
Recurso Hídrico - SIRH- 
Abril 19/ 2007 
Decreto 1324 Por el cual se crea el Registro de Usuarios del 
Recurso Hídrico y se dictan otras disposiciones 
Abril 19/ 2007 
Decreto 1338 Por el cual se reglamentan el artículo 39 del Decreto 
ley 2811 de 1974 y el artículo 3 de la ley 336 de 1996 
2007 
Decreto 1480 Por el cual se priorizan a nivel nacional el 
ordenamiento y la intervención de algunas cuencas 
hidrográficas y se dictan otras disposiciones. 
Mayo 4/2007 
Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Año 2010).
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Cuadro 2. Normatividad Colombiana Sobre El Tratamiento De Aguas 
Residuales 
                                SECTOR SALUD  
Decreto 2811 de 1974 Código Nacional de los Recursos 
Naturales Renovables y de Protección al 
Medio Ambiente. 
Ley 9 de 1979 Código Sanitario Nacional 
Decreto 1594 de 1984 Uso del agua y vertimientos 
                    SECTOR AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO 
Ley 142 de 1994 Régimen de los servicios públicos 
domiciliarios 
Ley 373 de 1997 Uso Eficiente y Ahorro del agua 
Resolución 1096 de 2000 Reglamento técnico del sector agua 
potable – RAS 
MEDIO AMBIENTE  
Ley 99 de 1993 Organiza el SINA y crea el Ministerio del 
Medio Ambiente. 
Decreto 3100 de 2003 Tasas retributivas 
Resolución 372 de 1998 Monto de las tasas mínimas para las 
tasas retributivas 
Decreto 155 de 2004 Tasas por utilización de agua 
 
Resolución 240 de 2004 Establece tarifa mínima para las tasas de 
utilización de agua 
Decreto 1108 de 2003 Licencias ambientales 
DOCUMENTOS DE POLITICA   
Constitución Política Nacional de 1991. 
Ley 812 de 2003 por la cual se aprueba el Plan Nacional de Desarrollo 2003-2006, 
hacia un Estado comunitario. 
Lineamientos de Política para el Manejo integral del agua. Aprobado por el Consejo 
Nacional Ambiental en 1996. 
Política Pública para el sector de agua potable y saneamiento básico de Colombia 
2001. 
Política Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceánicos y 
las Zonas Costeras e Insulares de Colombia. Aprobado por el Consejo Nacional 
Ambiental en 2000. 
Conpes 3146 de 2001. Estrategias para consolidar la ejecución del Plan Nacional para 
la prevención y atención de Desastre en el corto y mediano plazo. 
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La fase experimental de este estudio se realizo en los laboratorios de 
Ingeniería Ambiental y Sanitaria y en el Centro de Consultas Industriales CIDI 
de la Universidad Popular del Cesar. 
5.1 UNIDAD EXPERIMENTAL  
Se tomó como unidad experimental el efluente de las lagunas anaerobias del 
Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales “El Salguero”,  exactamente en 
la laguna No. 6; de donde se tomaron las muestras de agua que sirvieron como 
medio para el cultivo del Duckweed. Ver Anexo 2 y 3 
 
5.2 UNIDAD DE OBSERVACIÓN  
Se utilizaron cuatro recipientes plásticos de 14 lts de capacidad con un área 
superficial de 987,5 cm2 y 14 cm de altura. 
 
Figura 7. Unidad de Observación 
 
5.3 TEMPERATURA DE EXPERIMENTACIÓN  
La temperatura ambiental del sitio de experimentación durante los meses de 
trabajo oscilo entre los 28 y 31°C. 
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5.4 CULTIVO DEL DUCKWEED 
El cultivo del Duckweed fue tomado de un humedal localizado en la Finca Villa 
Bere, ubicada a 4 km del casco urbano de la ciudad de Valledupar vía a Patillal.  
 
Figura 8. Lugar de recolección MOSTRAR UNA FOTO DE LA PLANTA 
 
 
Las frondas fueron lavadas para reducir la acumulación de algas y remover los 
tejidos de las plantas muertas o decaídas. 
5.5 MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL 
Para la experimentación de este trabajo se tomaron muestras del efluente de 
las lagunas anaerobias del SISTAR “El Salguero” de Valledupar; las 
características fisicoquímicas del agua en el afluente del SISTAR se muestran 
en el anexo 5. La caracterización inicial de la unidad experimental (efluente 
laguna anaerobia No. 6) se muestra en el anexo 6. 
 
 
El muestreo del agua durante el trabajo experimental se realizó en el periodo 
de 7:00 am a 4:00 pm; debido a que en este lapso de tiempo la radiación  solar 
es mayor lo que aumenta la temperatura dentro de las lagunas, contribuyendo 
al  mejor crecimiento y actividad de las bacterias metanogénicas, lo que no se 







5.6 MONTAJE DEL SISTEMA Y ANALISIS DE PARAMETROS. 
 
Se realizaron dos montajes iníciales, con el fin de establecer la luminosidad 
adecuada para el óptimo crecimiento de las plantas. Un montaje en presencia 
de luz y el otro con luz controlada. Posteriormente se procedió a realizar el 
montaje para análisis fisicoquímico del agua y análisis de crecimiento del 
Duckweed. 
 
Se utilizaron cinco reactores, los reactores 1, 2 y 3 contenían agua residual del 
efluente de la laguna anaerobia muestreada, el reactor 4 (control) contenía 
agua del humedal donde las lemnas sp fueron tomadas y el reactor 5 (control) 
contenía agua del efluente de la laguna anaerobia. Los reactores 1, 2, 3 y 4 
fueron inoculados con lemnas sp, mientras que el reactor 5 no se inoculó. El 
reactor 4 (control) se utilizó para el análisis fisicoquímico mientras el reactor 5 
(control) se empleo para el análisis de crecimiento. 
 
 
5.6.1 Análisis Fisicoquímico Del Agua  
Durante toda la fase experimental y con el fin de monitorear el comportamiento 
del Duckweed en los reactores se seleccionaron los siguientes parámetros 
fisicoquímicos para su análisis: 
 
           Tabla 4. Parámetros analizados 



































pH 315i/SET (WTW) 3 
Fósforo  Standard 
methods  
Espectrofotómetro UV 2 
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5.6.2 Análisis Del Crecimiento Del Duckweed  
El crecimiento de la Duckweed depende de ciertos factores determinantes 
como lo son la concentración de nutrientes, el pH, la temperatura y la radiación 
lumínica. 
 
El seguimiento del crecimiento del Duckweed fue controlado por diversos 
métodos como son el conteo del número de frondas y la determinación de la 
producción de biomasa a través de peso seco y peso fresco, además de la 
evaluación de la apariencia visual, color ý tamaño de las frondas.   
 
 Número De Frondas 
 
El conteo del número de frondas, se realizó a diferentes intervalos de tiempo. 
Todas las frondas con más de 2 mm (grosor o espesor) de diámetro fueron 
contabilizadas como unidad. 
 
Se determinó la tasa relativa de crecimiento (TRC) de las plantas, calculada 
sobre la base de un modelo de regresión lineal que sigue la siguiente expresión 
matemática: 
ln 𝑁𝑡 = ln 𝑁0 +  𝑇𝑅𝐶 ∗ 𝑡 
Donde; 
Nt: Número de frondas al tiempo t.  
N0: Número de frondas al inicio. 
TRC: Tasa relativa de crecimiento (d-1). 
t: Tiempo en días. 
 
 
 Determinación De La Producción De Biomasa 
 
Peso fresco  
El peso de la materia fresca de la biomasa se determinó tomando un número 
conocido de frondas, dejándose escurrir el agua entre una esterilla plástica, 
luego las frondas fueron colocadas en papel absorbente para remover el 
exceso de agua y después en un recipiente seco. Posteriormente se pesó en 
una balanza de precisión. 
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Peso seco  
Determinado el peso fresco, las muestras fueron llevadas a un horno a 70 °C 
hasta alcanzar peso constante, después de permitir su enfriamiento en un 
desecador, se determinó el peso en una balanza de precisión. 
 
REFERENCIAS 
 Observación visual  
 
Se analizó la apariencia de la planta, el color, la forma, la textura y el tamaño 
relativo para comparar los efectos de las condiciones experimentales sobre el 





6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
6.1 DETERMINACIÓN DE LA LUZ ADECUADA PARA LLEVAR A CABO EL 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICO. 
 
6.1.1 Montaje1. Análisis de variación de crecimiento en relación al 
tiempo y en condiciones de luz controlada. 
 
Tabla 5. Variación del número de frondas de las Lemnas sp en condiciones de 
luz controlada. 
Reactor Día 1 Día  3 Día 4 Día 5 Día 8 Día 10 
  V M V M V M V M V M V M 
Reactor 1 500 0 540 0 550 0 550 0 460 220 450 240 
Reactor 2 500 0 520 0 540 0 540 0 410 190 500 230 
Reactor 
Control 500 0 500 0 500 0 520 0 460 190 440 210 
 
 
6.1.2 Montaje 2. Análisis de la variación del crecimiento de la lemna sp 
en relación al tiempo y en presencia de luz. 
 
 
Tabla 6. Muestra las variaciones del índice de crecimiento de la lemna sp en  
presencia de luz (condiciones normales) 
Reactor Día 1 Día 3 Día 4 Día 5 Día 8 Día 10 
  V M V M V M V M V M V M 
Reactor 1 500 0 610 0 740 0 850 90 1050 75 1370 220 
Reactor 2 500 0 640 0 680 0 900 50 1140 60 1420 120 
Reactor 






Al analizar el comportamiento de la Lemna s.p en los dos montajes se pudo 
establecer que la planta se desarrolla mejor en presencia de luz, por lo que se 
determinó que se trabajaría en condiciones de luz ambiente. Se procedió a 




6.2 ANALISIS DE CRECIMIENTO Y DETERMINACION DE PARAMETROS 
6.2.1 Montaje 3. Análisis del crecimiento de la lemna sp, del peso seco/ 
fresco, variación del PH, variación de la temperatura, determinación 
de DQO, Nitrógeno total (NTK), Fósforo total, fósforo soluble y 
coliformes. 
Análisis del crecimiento del Duckweed 
Curvas de crecimiento 
El conteo del número de frondas se realizó tres veces durante el montaje; 
cuando fueron sembradas, pasados 10 días y luego al finalizar el experimento 
(tabla 9). Los datos son aproximados debido a la complejidad del conteo 
manual de la Lemnas s.p 
 
                  Tabla 7. Conteo de frondas 
Días 
transcurridos 
Reactor 1 Reactor 2 
Reactor 3 Reactor 
control 
0 500 500 500 500 
5 812 820 836 893 
10 1624 1752 1650 1282 
15 9873 9247 9556 7920 
20 12725 11513 12234 9788 
                   Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la tabla 10, se resumen los TRC calculadas para las condiciones del 
experimento en base a los resultados obtenidos. La tasa relativa de crecimiento 
(TRC) de las plantas, fue calculada sobre la base del modelo de regresión 
lineal anteriormente dicho. 
 
FORMULA TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO 
 





Reactor 1 0,1618 
Reactor 2 0,1568 
Reactor 3 0,1599 
Reactor control 0,1456 
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Fuente: Autor del proyecto 
 
En la grafica anterior se puede observar que en el día 10 el número de lemnas 
aumentó un poco más del triple que el valor de siembra y el día 20 aumentó 
más de 20 veces, con lo cual se puede evidenciar la alta tasa de crecimiento. 
Estos valores son similares a los reportados por Pinto (2000).  La fase de 
adaptación de las lemnas sp se dio hasta el día cuatro del experimento  a partir 
de este día comenzó el crecimiento de estas como se puede observar en los 
resultados obtenidos. 
 
En los reactores tratados con aguas del efluente de la laguna anaerobia se 
pudo observar que presentaron mayor crecimiento que el reactor control, lo que 
evidencia que la presencia de nutrientes y materia orgánica en  las 
concentraciones presentadas en esta investigación, ejercen un efecto positivo 











































Crecimiento de las frondas de la lemnas 
durante la fase experimental





Se puede apreciar que a partir del día 15 la tasa de crecimiento de la macrofita 
disminuye, probablemente por la competencia que se presenta por el espacio 
físico y la poca disponibilidad de nutrientes considerando el tiempo que ha 
transcurrido en la experimentación. 
 
 
Determinación de la producción de biomasa. 
La producción de biomasa es calculada como peso fresco y peso seco y como 
la relación de estos pesos y el número de frondas. 
 
La tabla 11  resume los pesos de materia fresca y seca obtenidos al final del 
experimento. 
 














Reactor 1 15,6217 1,2276 8,7836 0,6903 
Reactor 2 14,1338 1,2276 8,4551 0,7344 
Reactor 3 15,0184 1,2276 8,5286 0,6971 
Reactor 
control 
12,0158 1,2276 6,3823 0,6521 
         
Observación visual 
En los primero cuatro días, durante el proceso de aclimatación de la Lemna s.p, 
se pudo observar, que el color que están tenían era un verde amarillento, 
algunas se fueron muriendo pero no descendieron al fondo, y otras  perdieron 
las raíces. Ya pasada la fase de aclimatación de la planta, se observó un 
cambio de color en ellas, pasando del verde amarillento a un verde biche 
bastante fuerte, se notó un rápido crecimiento y una acelerada reproducción; 
las nuevas frondas presentaban raíces más cortas. 
 
Pasados los días, se continúo observando la reproducción de la Lemna s.p 
hasta lograr el completo cubrimiento del área superficial de los rectores, como 
se muestra en la figura a continuación: 
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Determinación del pH. 
 
Durante el montaje, el comportamiento del pH  en los reactores fue muy similar, 
el valor inicial del pH oscilaba cerca de 7.35 y con el pasar de los días se vio un 
aumento gradual, presentándose un pico máximo de pH en el día 15 (en esta 
fase del experimento los reactores estaban en su mayoría cubiertos por la 
planta) con valores de 8,44 en el reactor 1, de 8,44 en el reactor 2 de 8,46 en el 
reactor 3 y 8,65 en el control.  
 
Este comportamiento puede deberse a la alta luminosidad como lo establecen 
ZIRSCHY y REED (1988), quienes a través de su investigación observaron 
aumentos del pH en lagunas Duckweed en días soleados, comprobando así 
que un pH alrededor de 10 es posible en lagunas cubiertas con esta planta. El 
comportamiento se puede observar en la Tabla 12. 
 
 
Tabla 10. Análisis de la variación del pH en relación al tiempo. 
pH 
 Reactor Día1 Día2 Día4 Día5 Día9 Día10 Día12 Día14 Día15 
Reactor 1 7,35 7,74 8,19 8,26 8,1 8,19 8,24 8,37 8,44 
Reactor 2 7,35 7,74 8,17 8,22 8,12 8,18 8,24 8,33 8,44 
Reactor 3 7,35 7,75 8,16 8,24 8,16 8,20 8,25 8,36 8,46 
Reactor 
Control 
7,35 7,83 8,2 8,26 8,4 8,41 8,49 8,61 8,65 
 
REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 3 
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Maclay (1976), observo  que el  Duckweed tiene un pH óptimo de 7,0 con 
rangos de tolerancia inferior y superior de 3 y 10 respectivamente, concordando 
con los resultados de este trabajo. 
 
Caicedo (2000) expone que el aumento gradual en este parámetro puede 
deberse a procesos de asimilación de materia orgánica por parte del Duckweed 
y la degradación de la misma aportando sedimentos. En la gráfica 4 se pueden 
observar los valores del comportamiento de esta variable en el tiempo. 
 
La grafica 4 muestra los valores de PH en cada uno de los reactores presentes 
en el experimento. El PH  presenta una oscilación de (7.35 – 8.65). El valor 
más alto se manifestó en el reactor de control y el más bajo se encontró en la 
caracterización inicial. 
 




Determinación de la temperatura. 
 
Tabla 11. Análisis de la variación de la temperatura ambiente  
TEMPERATURA (TºC) 


















Ambiente 31 30 30,6 31,9 30,2 29,4 31,2 30,9 31,4 

























Se presenta una variación de temperatura  ambiente  entre (29.4 – 31.9).  
 
 
Tabla 12. Análisis de la variación de la temperatura del agua residual en cada 
reactor.  
TEMPERATURA EN LOS REACTORES (TºC) 


















Reactor 1 28,5 29 29,7 28,3 27,6 28,7 28,8 29 29,3 
Reactor 2 28,5 29 29,7 28,3 27,7 28,7 28,1 29 29,5 
Reactor 3 28,5 29 29,7 28,2 27,8 28,7 28,8 29 29,4 
Control 28,5 29 29,7 28,1 27,9 28,7 28,8 29 29,2 
 
 
Durante la realización del experimento, se presentaron variaciones de 
temperatura, pero aun así, todas estas se encontraron dentro del rango de 
crecimiento de la planta acuática (Lemna s.p), como lo expresa  Arroyave 
(2004), quien expone que el rango de temperatura que garantiza el crecimiento 
del Duckweed se encuentra entre 5-30ºC.  La variación de la temperatura en 
cada reactor se presenta en la gráfica a continuación:     
 
 




































Se muestran los valores de temperatura  del agua contenida en cada reactor 
durante la experimentación, los cuales están entre 27.6 – 29.7, alcanzándose 
una diferencia de 2.1 ° C durante el proceso experimental.   
 
 
Determinación de la DQO. 
 
Los resultados de remoción en términos de materia orgánica fueron 
significativos los tres primeros días del montaje del experimento, 
presentándose una remoción mayor a 60 mg/l en los reactores que contenían  
lemna sp y un 40% aproximadamente en el reactor control. Al final del 
experimento los resultados obtenidos fueron de 80.92 % (78.9 mg/l) en el 
reactor 1, 78,97%  (77 mg/l) en el reactor 2, 75.69 % (73.8 mg/l) en el reactor 3  
y  65.12 % (63.5 mg/l) en el reactor control. Con estos resultados podemos 
deducir que estas macrofitas presentan una remoción aceptable en términos de 
DQO. 
 
Lo que se puede corroborar con el trabajo “recientes aplicaciones de la 
depuración de aguas residuales con plantas acuáticas” realizado por  Celis 
Hidalgo et al, (2005) en donde se afirma la capacidad de remoción de materia 
orgánica en términos  de DQO de las macrofitas. 
 
Tabla 13. Valores de DQO obtenidos durante la experimentación. 
Días 
transcurridos 
 DQO (Mg/Lts) 
Reactor 1  Reactor 2 Reactor 3 
Reactor 
control 
1 97,5 97,5 97,5 97,5 
3 35,1 29,5 28,5 54,7 
9 30,3 31 36 50,3 
12 24,5 25,6 27,9 46,6 
15 18,6 20,5 23,7 34 
 
 
Esta remoción nos evidencia que hay asimilación de la materia orgánica por 
parte de la macrofita sembrada en los reactores usados en este experimento. 
En la gráfica a continuación se observa el comportamiento de la Demanda 
Química de Oxigeno con respecto a los días trascurridos. 
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Figura 13.  Variaciones de concentración de DQO 
 
 
Se puede observar que los reactores donde se inoculó la macrofita presentaron 
mayor remoción en terminos de DQO comparados con el control. Analizando 
estos resultados se puede establecer que en los reactores 1, 2 y 3 se obtuvo 
un valor aproximado de 15% de remoción mayor que el control.   
 
Determinación del Nitrógeno Total Kjeldalh 
 
Los resultados de la eliminación de nutrientes, específicamente de nitrógeno, 
se evidencian en la tabla 16. Los porcentajes de remoción de cada uno de los  
reactores: 96.93 % en el reactor 1, 94.63 % en el reactor 2, 94.61 %  en el 
reactor 3, y 43.35 % en el reactor control evidencian que dicha remoción 
supera el 80%, observándose mayor remoción en el reactor 1, donde se 
observó el mayor crecimiento de la Lemna s.p.  
 
La capacidad de asimilación de los nutrientes en términos de nitrógeno por 
parte del Duckweed está directamente relacionada con la velocidad de 
crecimiento, la población establecida y la composición del tejido de las plantas 
(Waha et al., 2005). 
 
Silva y de Quiróz (2004) señalaron que los estanques con plantas acuáticas 
para el tratamiento de aguas residuales, se basan en principios ecológicos, en 
donde los efluentes son tratados eficientemente mediante relaciones mutuas y 










































Tabla 14. Muestra los resultados obtenidos de nitrógeno total 
Días 
transcurridos 
NITRÓGENO TOTAL (mg/L) 
Reactor 1  Reactor 2 
Reactor 3 
Reactor control 
1 59,63 59,63 59,63 59,63 
3 32,79 40,54 35,24 49,19 
9 22,6 28,81 24,6 43,28 
12 9,76 14,64 11,48 36,38 
15 1,824 3,202 2,548 33,78 
 
 
En la gráfica a continuación, se observa el comportamiento del nitrógeno total 
Kjendalh en cada uno de los reactores; la mayor parte de los elementos 
asimilados puede deberse a la absorción de los compuestos nitrogenados por 
parte de la macrofita.  
 
Investigaciones anteriores muestran que la remoción de nitrógeno total 
kjendalh  en lagunas Duckweed se da de forma gradual en relación a los días 
transcurridos; es el caso de Caicedo, J. R. et al (1995), en el que se analizó el 
comportamiento de este parámetro en líneas continuas de 7 estanques, con 
TRH de 3 días en cada uno, donde se demostró que la disminución de NTK es 
debida mayormente a la incorporación en la biomasa vegetal.  
Figura 14.Variaciones en las concentraciones de nitrógeno total 
 
 
En la grafica anterior se puede apreciar la remoción del NTK por parte de la 
macrofita lemna sp en cada uno de los reactores, en los reactores 1, 2 y 3 el 
porcentaje está por encima del 90%, mientras el reactor control el cual no fue 
inoculado con la macrofita presenta una remoción por debajo del 45%. Por lo 
cual se puede establecer que la efectividad de la lemna sp para la remoción de 












































Determinación de Fósforo Total  
 
El comportamiento durante el montaje en relación a la eliminación de 
nutrientes, específicamente de Fósforo Total, se evidencian en la tabla 15. Los 
porcentajes de remoción de cada uno de los reactores superan el 69%, 
observándose mayor remoción en el reactor 2. El comportamiento de los 
reactores fue muy similar, con concentraciones al final del montaje de 13.85 
mg/L en el reactor 1; 11.82 mg/L en el reactor 2; 12.05 mg/l en el reactor 3 y 
37.44 mg/l en el control. 
 
 
Tabla 15. Presenta la variación de la concentración de fósforo total. 
Días 
transcurridos 
 FÓSFORO TOTAL (mg/L) 
Reactor 1  Reactor 2 
Reactor 3 
Reactor control 
1 44,94 44,94 44,94 44,94 
3 39,25 41,54 40,36 43,15 
9 25,42 31,24 28,17 42,32 
12 18,57 27,73 20,52 40,36 
15 13,85 11,82 12,05 37,44 
 
 
Los resultados de este experimento evidencian que la remoción del fósforo en 
los reactores puede deberse a la acumulación del mismo en los sedimentos y a 
la absorción del fósforo por parte de la planta.  Esto se soporta en 
investigaciones previas, como es el caso de Rodríguez P., et al, (1996), en 
donde la remoción de fósforo es relacionada con la absorción por parte de la 











Analizando la gráfica anterior se pudo determinar que las macrofitas en estudio 
(Lemnas s.p) presentaron una remoción significativa en los niveles de fósforo 
total lo cual se refleja en los porcentajes de remoción de los reactores que 
trabajaron con esta macrofita: reactor 1  (69,18%);  reactor 2 (73,7%);  reactor 3 
(73.19%), a diferencia del reactor control el cual presentó un porcentaje de 
remoción de 16.69%. Estudios realizados por Obek y Hasar (2002) demuestran 
que la lemna sp puede remover fósforo eficientemente si se cosecha 
frecuentemente, la concentración  pudo ser reducida de 15 mg/lt a 0,5 mg/lt al 
final de un periodo de 8 días (Durán Z.L., 2009).  Esto puede deberse a que las 
lemnas para su desarrollo necesitan altas cantidades de fosforo mejorando la 
calidad del agua (Caicedo 2007, citado por Durán Z.L., 2009)  
 
 
Determinación  de Fósforo Disuelto. 
 




FÓSFORO SOLUBLE (mg/L) 




1 4,45 4,45 4,45 4,45 
3 3,98 4,07 4,03 4,26 
9 3,31 3,39 3,35 3,83 
12 3,23 3,37 3,29 3,42 




















































En este experimento se encontró que la concentración de fosforo soluble 
removida fue de 1.28 mg/l (28.8%) para el reactor 1, 1.25 mg/l (28.1%) para el 
reactor 2, 1.27 (28.5%) mg/l para el reactor 3 y  1.1 mg/l (24.7%) para el 
control. Teniendo en cuenta que la variación entre la caracterización inicial y  el 
valor final de la concentración de fósforo soluble en los reactores no es 
significativa, se establece que la lemna sp no realiza remoción considerable de 
este parámetro, lo que se puede observar en la grafica anterior donde el control 
presenta un comportamiento similar que el de los reactores 1, 2 y 3. 
 
 
Determinación de Coliformes Totales y Fecales. 
 
La determinación de coliformes totales y fecales, se realizó para conocer la 
eficiencia que el Duckweed posee para remover este tipo de contaminación. 
Estos análisis microbiológicos se realizaron cada 10 días durante el montaje, y 
los resultados se muestran a continuación:  



















































Tabla 17. Comportamiento de Coliformes Totales en los reactores 
Días 
transcurridos 
COLIFORMES TOTALES (NMP/100ml) 
Reactor 1  Reactor 2 Reactor 3 
0 ≥16000000 ≥16000000 ≥16000000 
10 ≥16000000 ≥16000000 ≥16000000 
20 ≥16000000 ≥16000000 ≥16000000 
 
 
Tabla 18. Comportamiento de Coliformes Fecales en los reactores 
Días 
transcurridos 
COLIFORMES FECALES (NMP/100ml) 
Reactor 1  Reactor 2 Reactor 3 
0 ≥14000000  ≥14000000 ≥14000000 
10 ≥14000000 ≥14000000 ≥14000000 
20 ≥14000000 ≥14000000 ≥14000000 
 
FALTAN LOS DATOS DEL CONTROL 
 
Con base en estos resultados, se comprueba que el Duckweed no remueve 
contaminación en términos de Coliformes, ya que no se observo ninguna 
reducción en los reactores. La eficiencia de sistemas con macrofitas es menor  
al de las algunas de estabilización convencionales (Dewedar y Bahgat ,1995; 
Reed  et al.,1988; Van der Steen et al., 1998 citados por Valderrama et al.,) lo 
cual se ve reflejado en los valores de remoción de estas durante la 





 El pH de los reactores durante la experimentación vario conforme a las 
condiciones climáticas del lugar, los aumentos graduales pueden 
deberse a los procesos fotosintéticos por parte del Duckweed cuando 
existe alta luminosidad, como lo expuesto por Zirschy y Reed (1988),  
quienes observaron que en días soleados este aumentaba, y Maclay 
(1976), quien expreso que los rangos de tolerancia inferior y superior de 
este parámetro son 3 y 10 respectivamente.  (Discusión de resultados) 
 
 La temperatura ambiente condicionó la temperatura dentro de los 
reactores, observándose que en los días calurosos, ésta aumentaba, y 
en los días húmedos, ésta disminuía. Aun así, todos los valores 
registrados durante el experimento, garantizan el adecuado crecimiento 
del Duckweed, lo que se puede corroborar con las investigaciones 
realizadas por Arroyave (2004), quien enuncio que el rango de 
temperatura que garantiza el crecimiento de la planta es de 5ºC – 30ºC.  
 
 La remoción fue significativa en términos de DQO, con valores de 
80,92% para el reactor 1, de 78,97% para el reactor 2 y 75.69% para el 
reactor 3 pudiéndose observar que en  el reactor donde había mayor 
número de frondas de Duckweed se presenta una mayor remoción de 
MO.    
 
 En lo concerniente a los nutrientes, se puede observar la eficiencia de 
remoción de la planta, ya que en cuanto a nitrógeno los valores 
superaron  el 80%,  lo que muestra la gran capacidad de asimilación que 
tiene el Duckweed para absorber compuestos nitrogenados; y se 
relaciona directamente con la velocidad de crecimiento, la población 
establecida y la composición del tejido de las plantas (Waha et al., 
2005). (Discusión de resultados) 
 
 En términos de fósforo, la remoción fue menor en comparación con el 
Nitrógeno, pero se puede apreciar que su concentración se reduce con 
el pasar de los días; paso de 44.94 mg/L a un promedio de 12,57 mg/L 
en los reactores después de 15 días, debido conjuntamente  a la 
capacidad de absorción que tiene el Duckweed (condicionada por el 
tamaño de las plantas y su sistema radicular) y a la  acumulación de 
este en los sedimentos (Rodríguez P., 1996). (Waha et al., 2005). 





 En cuanto a la remoción de coliformes, encontramos que el sistema 
experimental es ineficiente en lo que compete a remoción de 
contaminación fecal, ya que la concentración de coliformes totales y 
fecales permaneció igual al paso de los días. 
 
 En cuanto al crecimiento de la planta acuática, el sistema presentó 
condiciones óptimas, ya que la reproducción se dio de manera 
acelerada, alcanzando a cubrir toda el área superficial de los reactores 
al término de 20 días. Esto es debido a que las aguas tenían un alto 
contenido de nutrientes y materia orgánica, factores esenciales para su 
desarrollo. 
 
 Con base en todo lo anterior, pude concluir que el Duckweed, es una 
buena alternativa para la depuración de las aguas residuales 
domésticas, pudiendo eliminar grandes cargas de materia orgánica 
(expresada en DQO) y de nutrientes (nitrógeno y fósforo). Además de 
las ventajas de orden económico y de implementación; por ser 
tecnologías limpias y que no requieren muchos recursos para su 
operación. Sin embargo el uso del Duckweed, en el tratamiento de 
aguas residuales dependerá de las características presentes en la 
misma así como también de las condiciones normales del lugar donde 





 Evaluar a escala piloto el sistema experimental, para analizar con mayor 
detalle la influencia  de la carga orgánica, la carga de nutrientes y las 
condiciones climáticas de la zona en el crecimiento y reproducción del 
Duckweed. 
 
 Estudiar con mayor detalle los mecanismos de remoción y eliminación 
de microorganismos patógenos para establecer criterios de diseño y de 
operación de las lagunas de macrofitas (Duckweed) para el tratamiento 
de aguas residuales domésticas. 
 
 Evaluar de forma experimental, la eficiencia de remoción del Duckweed 
en cuanto a otras formas de nitrógeno (nitratos, nitritos y amonio) y 
fósforo (fosfatos) de interés sanitario y ambiental en el tratamiento de 
aguas residuales.  
 
 Valorar a escala piloto el tipo de relaciones que el Duckweed puede 
presentar con otras especies para analizar el comportamiento en cuanto 
a remoción de contaminantes se refiere. 
 
 Evaluar la capacidad de absorción del Duckweed para remover otros 
compuestos en las aguas residuales como metales pesados y toxinas.  
 
 Estudiar el efecto de los detergentes presentes en las aguas residuales 
domesticas en el crecimiento del Duckweed  
 
 Evaluar la composición química del Duckweed cuando este haya sido 
utilizado como tratamiento de remoción, para determinar la conveniencia 
de utilización como alimento para animales (cerdos y aves), a manera de 
mecanizmo de control para evitar su propagación.  
 
 Determinar los procedimientos microbiológicos necesarios para 
establecer el nivel de interacción por parte de las colonias microbianas 
que intervienen en los procesos de degradación de materia orgánica  y 
de fijación de nutrientes en las especies de las lemnas sp. 
 
 Valorar cuantitativa y cualitativamente el comportamiento de las diversas 
cianobacterias presentes en el agua residual que compiten por alimento 






 Estudiar el comportamiento de diferentes especies de Duckweed con el 
fin de conocer otras alternativas de tratamiento y cuál de ellas es más 
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Anexo 4. Toma de muestras del agua residual del efluente de laguna 































































































































CAUDAL L/s 110 695,95 708,82 680,55 8,96 No referenciado  




110 134,91 170,02 105,02 18,40 No referenciado  








































3 97,79 106,9 89,50 8,73 Máximo 250 












3 26,67 32,40 18,00 7,64 Remoc.  80% 
GRASAS Y/O ACEITES 
mg/
L 










































































































































UFC/100ml 3 ≥ 16 ∗ 106 ≥ 16 ∗ 106 ≥ 16 ∗ 106  20000 UFC/100 ml 
COLIFORMES 
FECALES, E. COLI 
UFC/100ml 3 ≥ 16 ∗ 106 ≥ 16 ∗ 106 ≥ 16 ∗ 106  2000 UFC/100 ml 
Fuente: EMDUPAR S.A. - Caracterización física, química, biológica y microbiológica de los 
sistemas de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Valledupar Salguero y Tarullal  Y 
sus fuentes receptoras (río Cesar y río Guatapurí respectivamente) 
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Anexo 6. La caracterización inicial de unidad experimental (efluente 




Caracterización del Agua Residual  
Afluente Laguna Anaerobia No. 6 
 
 
PARÁMETRO UNIDAD VALORES 
DQO mg/l 97.5 
Fosforo total mg/l 44.94 




Coliformes totales NMP/ml 16 x 106 
Coliformes fecales NMP/ml 14 x 106 
Temperatura °C 28.5 
PH ….. 7.35 




Anexo 7. Comportamiento del reactor 1 
 
 
     
 
 









catorce  días 
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Anexo 8. Comportamiento del reactor 2 
 
 
   
 
 
































Anexo 10. Crecimiento de las frondas al final del montaje 
 
 
   
 
 




    
 
